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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка программного 
комплекса для определения геометрических и электромагнитных параметров 
фрагментов геологической среды по данным электроразведки на переменном 
токе» содержит 47 страниц текстового документа, 31 рисунок, 28 
использованных источников. 
ГЕОЛОГИЯ, МЕСТОРОЖДЕНИЯ, ИНТЕРПРЕТИРОВАНИЕ, 
ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКА, ЗОНДИРОВАНИЕ, ИНФОРМАЦИОННЫЕ 
СИСТЕМЫИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ, РАЗРАБОТКА 
ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА, ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ МЕТОДЫ. 
Цель проекта: 
Разработать программное обеспечение для интерпретации геофизических 
данных, полученных  методом электромагнитного зондирования. 
Основные задачи: 
− Провести анализ предметной области; 
− Составить техническое задание; 
− Изучить методы анализа и интерпретации геофизических данных; 
− Реализовать экспертную систему с помощью программных средств; 
− Разработать пользовательский интерфейс; 
− Провести тестирование. 
Проведено исследование предметной области, разработан программный 
продукт для интерпретации результатов электромагнитных методов 
исследования геологической среды. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Геологическая среда имеет, как правило, сложное строение, 
обусловленное наличием большого количества фрагментов горных пород 
разного состава, обладающих разными электромагнитными свойствами: 
удельным сопротивлением, диэлектрической проницаемостью и магнитной 
проницаемостью. Неоднородность геологической среды по электромагнитным 
свойствам определяет наличие её аномальных участков при распространении 
электромагнитного поля.  
Возбуждение электромагнитного поля, характер его связей с 
геологической средой в процессе распространения в пространстве описывается 
обширным комплексом сложных формул теории поля, который сопровождается 
многочисленными таблицами и графиками. Пользование таким материалом в 
повседневной работе геофизиков сопряжено с большой затратой времени и 
требует высокого профессионализма. 
Для упрощения работы геофизиков, особенно на этапе интерпретации 
полученного в поле материала целесообразно теоретическую основу 
электромагнитных методов максимально автоматизировать, что приведёт к 
сокращению затрат времени, удешевлению комплекса геофизических работ и 
повышению его геологической эффективности. Применение информационных 
технологий для решения такого рода задач позволит существенно расширить 
возможности геофизики при поиске и разведке месторождений полезных 
ископаемых. 
Актуальность данной работы обусловлена высокой стоимостью, 
длительными сроками и малоэффективными результатами проведения работ по 
интерпретации полученных геофизических данных.  
Объект исследования – обработка и интерпретация данных метода 
электромагнитного зондирования. 
Предмет исследования – прикладные аспекты многовариантного анализа 
данных и технологии программирования к решению интерпретационных задач. 
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В связи с вышеизложенным,целью работы является разработка 
программного обеспечения для интерпретации геофизических данных, 
полученных  методом электромагнитного зондирования. 
Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи 
исследования: 
− Провести анализ предметной области; 
− Составить техническое задание; 
− Изучить методы анализа и интерпретации геофизических данных; 
− Реализовать экспертную систему с помощью программных средств; 
− Разработать пользовательский интерфейс; 
− Провести тестирование. 
Данная информационная система позволит: 
− Строить теоретические кривыеметода электромагнитного 
зондирования для исходных данных; 
− Строить полевые кривыеметода электромагнитного зондирования, 
по данным полученным в ходе электроразведки, с помощью геофизического 
оборудования; 
− Идентифицировать теоретические и полевые кривые для 
интерпретации полученных результатов, с помощью знаний эксперта; 
− Автоматизировать процесс обработки и интерпретации 
геофизических данных, полученных методом электромагнитного зондирования; 
− Сократить временные затраты в работе геофизика; 
− Строить геологический разрез исследуемой среды для решения 
геологических задач при поиске и разведке месторождений полезных 
ископаемых или инженерно-геологических задач в строительстве, сельском 
хозяйстве, водоснабжении. 
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 
 
1.1 Теоретические основы электромагнитного зондирования 
 
В теории исследования геофизической среды существует достаточно 
большое количество методов, которые проводятся с использованием 
постоянного или переменного тока, с заданной частотой или временем 
становления поля, в каждом из них постепенно увеличивается расстояние 
между приемными и питающими диполями. Для зондирований применяются 
одноканальные и многоканальные приборы или электроразведочные станции. 
Назначением геофизических методов является определение 
геометрических и физических характеристик частей геологической среды с 
целью решения поисково-разведочных и других геологических задач. 
В электроразведке изучается электрическое и  магнитное поле, 
наведенное в земле посредством различных источников (магнитным или 
электрическим диполем, длинным кабелем, зарядом). Электромагнитное поле 
(ЭМП) каждого источника при распространении в пространстве в условиях 
однородной среды имеет определённую конфигурацию силовых линий 
(нормальное поле), которая принимает более сложную (аномальную) форму в 
случае неоднородной среды.   
Изучаемые в полевых условиях разрезы могут варьировать в очень 
широком спектре геологического и электрофизического наполнения, которое 
может быть слоистыми  или кусочно-неоднородными, причём неоднородности 
могут иметь разнообразную форму и характер взаимного пространственного 
соотношения. Таким образом, реальная сложнопостроенная среда представляет 
собой фрагментарное поле, в котором для электромагнитных методов имеют 
значение фрагменты с хорошо выраженными на общем фоне 
электромагнитными свойствами. 
Электромагнитные методы исследования геологической среды основаны 
на выявлении различий в степени и характере противодействия разных 
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геологических образований и технологических включений (с различающимися 
электромагнитными свойствами) процессу распространения наведенного 
электромагнитного поля. Это позволяет выявлять в геологическом разрезе 
аномалеобразующие объекты и по электромагнитным характеристикам 
определять их геологическую природу. 
В настоящее время, активно разрабатываются новые аппаратные 
комплексы, способные проводить разведочные работы полезных ископаемых в 
труднодоступных местах.  
 В современных комплексах применяются как новые методы 
геофизической, геологической разведки, так и модернизированные методы, 
зарекомендовавшие себя на протяжении десятилетий. Одним из таких 
устройств является разработка красноярских геофизиков при участии кафедры 
радиоэлектронных систем Сибирского федерального университета – комплекс  
низкочастотной аппаратуры КАН – ЭММ. 
Электромагнитные методы (ЭММ) исследования геологической среды на 
переменном токе, реализуемые с низкочастотным комплексом аппаратуры 
КАН-ЭММ включают в себя: 1) метод дипольного электромагнитного 
профилирования (ДЭМП);. 2) метод электромагнитного зондирования (ЭМЗ), 3) 
метод бесконечно длинного кабеля (БДК), 4) метод заряда с измерением 
магнитного поля (МЗМП), 5) метод незаземлённой петли (НП). В настоящей 
работе  рассматривается метод ЭМЗ. 
Электромагнитное зондирование (ЭМЗ) – метод электроразведки, 
основанный на изучении зависимости электрической и магнитной компонент 
переменного электромагнитного поля от его частоты и связи этой зависимости 
с изменением геоэлектрического разреза с глубиной. 
Работа с применением электромагнитных методов предусматривает 
решение прямой и обратной задач электроразведки. Последовательность 
решения которых представлена в диаграмме на рисунке 1.1. 
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1 – сопротивление средыρ; 2 – магнитная проницаемость среды μ; 3 – круговая частота ω; 4 – 
разнос передатчик – приёмник r; 5 – рабочая частотаf; 6 – вертикальная составляющая 
магнитного поля Hz; 7 – горизонтальная составляющая магнитного поля Hr. 
Рисунок 1.1 – Диаграмма последовательности решения задач электроразведки 
 
Решение прямой задачи выполняется при теоретических исследованиях, 
результатом которых являются теоретические кривые искомого параметра при 
заданных (полевых) параметрах. 
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Применение электромагнитных методов в геологоразведочных целях 
представляет собой решение обратной задачи, в которой по данным полевых 
измерений элементов ЭМП путём вычислений по формулам определяются  
местоположение аномального объекта и его элементы залегания. 
В процессе приёма ЭМП измеряются его вертикальнаяHz и 
горизонтальная Нr составляющие, которые впоследствии подвергаются 
обработке с целью получения электромагнитных характеристик геологической 
среды, а по ним -  информациио строении геологического разреза. 
В методе ЭМЗ применяется та же установка передатчик – приёмник, что 
и в методе ДЭМП, на рисунке 1.2 представлена схема применяемой установки. 
 
 
1,2 – питающие электроды; 3 – электромагнитное поле, с магнитными компонентами Hzи Hr; 
4–расстояние между электродами (разнос) r; 5 – геологическая слоистая среда. 
Рисунок 1.2 – Схема установки электромагнитного зондирования на 
переменном токе с фиксированной частотой 
 
Многообразное проявление электромагнитного поля в геологической 
среде рассматривается через его характеристики: волновое числоКи параметр 
поля Р.  Такое рассмотрение необходимо при выборе рабочих  частот и 
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разносов в период проектирования работ и при интерпретации полевых 
материалов. 
 
1.2Волновые числа К 
 
Исходным вариантом при рассмотрении структуры ЭМП является его вид 
в вакууме. При распространении ЭМВ от источника к периферии по горным 
породам исследуемого разреза  происходит деформация структурынормального 
ЭМП, которая происходит в результате противодействия среды процессу 
распространения ЭМВ в зависимости от её электромагнитных свойств: 
проводимости γ (или сопротивления ρ = 1/γ), диэлектрической проницаемости ε 
и магнитной проницаемостиμ, отличающихся от тех же параметров в вакууме  
(в воздухе).  
Численное определение степени прохождения электромагнитной волны 
(некоторой частоты ω) через горные породы, обладающие определёнными 
значениями ρ, ε и μ, реализуется волновым числомК, которое в практической 
системе единиц СИ задается по формуле 
 
2
2 a a
a a
a
)ik (ω μ ε σ= ω μ ε + ωε     (1.1) 
 
где ω – круговая частота, ω = 2πf;  
μа – абсолютная магнитная проницаемость;  
εа – абсолютная диэлектрическая проницаемость;  
σ – электропроводность  среды, σ = 1/ρ. 
Как видно из формулы, волновое число К учитывает электромагнитные 
свойства среды (ρ, ε и μ) и рабочую частоту съёмки. 
Поскольку горные породы на каждом участке исследования обладают 
определёнными значениями ρ, ε и μ, то и волновое числоКдаже при неизменной 
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частоте на каждом участке и даже каждой точке измерения имеет своё значение 
и изменяется при изменениирабочей частоты f. 
 
1.3 Параметр электромагнитного поля P 
 
В практике проведения полевых работ с применением переменного 
электромагнитного поля, в целях достижения их достаточной геологической 
эффективности всегда необходимо оперировать этим понятием – параметр 
поля. Параметр поля P связывает в себе электромагнитные свойства 
(параметры) горных пород исследуемого разреза (ρ, ε и μ) и условия задания и 
измерения поля при исследовании этого разреза: рабочую частоту f и размеры 
установки – расстояние между источником и приёмником поля. Параметр поля 
Р является мерой удаления пункта наблюдения от источника в конкретных для 
участка условиях сопротивления пород ρ и рабочей частоты f и определяется 
формулой 
 
2.81
ρ
fP K r r= =       (1.2) 
 
где ƒ – частота, Гц; 
ρ – сопротивление, Ом.м; 
r – расстояние между центрами диполей, км. 
Содержащиеся в физической компоненте К параметры ρ, ε и μ и частота f 
определяют, в какой степени свобода проникновения электромагнитного поля в 
глубину геологического разреза хуже, чем в вакууме (в воздухе). Вместе с 
разносом r они определяют глубинность исследования разреза при выбранных 
значениях частоты  fи разноса r. Поэтому глубинность исследования на каждом 
исследуемом разрезе и с каждой применяемой методикой индивидуальна; в 
каждом конкретном случае её нужно рассчитывать по исходным данным об 
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электромагнитных свойствах горных пород и параметрам применяемой 
методики. 
Связь электромагнитных параметров ρ, ε и μ с излучаемым полем при 
проведении полевых работ осуществляется через измерение магнитных 
составляющих этого поля (вертикальной Нz и горизонтальной Нх или Ну), на 
величину которых эти параметры оказывают своё воздействие, обусловливая 
тем самым поисковые возможности электромагнитных методов. Амплитуды 
измеряемых магнитных составляющих, зависящие также и от силы тока в 
излучателе (рамке или кабеле), нормируются путёмделения одной 
составляющей на другую, что позволяет исключить аппаратурные влияния и 
упростить нахождение параметров геологического разреза. 
 
1.4 Магнитные числа Hzи Hr 
 
При проведении полевых измерений методами ЭМЗ приемным 
устройством выполняется измерение составляющих Hzи Hrэлектромагнитного 
поля, заданного передающим устройством. На рисунке 1.3 представлен процесс 
снятия показаний, при малом расстоянии,междуприемным и передающим 
диполями. Учитывая малое расстояние, высота рамок  должна быть 
минимальной. 
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который зависит от мощности передатчика, рабочей частоты и 
электромагнитных свойств пород исследуемого разреза 
Эффективность дистанционного электромагнитного зондирования в 
значительной мере определяется правильным выбором частоты. Проведение 
дистанционного ЭМЗ на различных частотах подчёркивает те или иные 
особенности геоэлектрического разреза, в частности, при сравнительно 
высоких частотах кривая эффρ  для трёхслойного разреза может 
соответствоватьдвухслойному разрезу, у которого основание имеет удельное 
сопротивление, равное удельному сопротивлению второго слоя. При 
сравнительно низких частотах вся кривая или её нижняя часть может 
соответствовать эквивалентному двухслойному разрезу, у которого мощность 
верхнего слоя равна суммарной мощности первого и второго слоёв 
трёхслойного разреза, а удельное сопротивление основания может совпадать с 
удельным сопротивлением третьего слоя. 
Магнитные числа Hzи Hrдля двух и трехслойной среды рассчитываются 
по формулам (1.3) и (1.4). 
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где 3(p )
однHr  и 3(p )
однHz  магнитные числа для однородной среды с 
параметрами третьего слоя, рассчитываются по формулам (1.5) и (1.6); 
i – мнимая единица; 
e – экспонента; 
rcp – значение разноса в долях мощности второго слоя d2; 
1 2 3δ , δ  ,δ  – параметры  скин-слоя, рассчитываются по формулам(1.7-1.9); 
p, q, s – вспомогательные параметры определяемые формулами (1.10-1.12). 
 
0
1
2 2 3 3
0 0 02 2 2
1 0
2 2 3 3
1 1 1
2 ((9 4 )
( )
(9 9 4 ) )
k rодн
k r
Hz k r k r k r e
r k k
k r k r k r e
−
−
= − + + + −−
− + + +
          (1.5) 
 
где r – разнос; 
0 1,k k – волновые числа, определяемые по формуле (1.1). 
 
2 2 2 2 2 2
1 0 0 0 1 0 1 1
1 0 0 1 1 0 1 0
((k k ) (16 (k k ) )
4( ) r 4( ) r )
однHr r I K r I K
k k I K k k I K
= − − + − +
+ − − +                       (1.6) 
 
гдеr – разнос; 
0 1,k k – волновые числа, определяемые по формуле (1.1); 
I,K – функции Бесселя. 
Величина  δ  называется толщиной скин-слоя. Толщина скин-слоя 
характеризует глубину проникновения квазистационарного поля в среду (в 
Землю) и численно равна глубине, на которой поле затухает в e раз (“е” – 
основание натурального логарифма, е ≈ 2,718) 
Безразмерные понятия δ1 , δ2 , δ3 определяются следующими формулами: 
 
1 1
1
2 fdδ = ρ               (1.7) 
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2 1
2
2 fdδ = ρ                  (1.8) 
 
3 1
3
2 fdδ = ρ                  (1.9) 
 
где d1 – мощность первого слоя; 
f – рабочая частота; 
ρ– удельное сопротивление слоя.  
 
22 (1 )
1 2 2 3 1 2 2 3( )( ) ( )( )
ip e− δ += δ + δ δ + δ + δ + δ δ + δ     (1.10) 
 
22 (1 )
1 2 2 3 1 2 2 3( )( ) ( )( )e
iq − δ += δ + δ δ + δ + δ + δ δ − δ           (1.11) 
 
2 24 (1 ) 2 (1 )2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 2 3 2 3 2 3 1 2( )(( ) ( ) ) 2( )( )
i is e e− δ + − δ += δ − δ δ + δ + δ − δ + δ − δ δ + δ     (1.12) 
 
где δ – величина скин-слоя; 
e – экспонента. 
Принятые формулы разработаны ленинградской группой ученых во главе 
с А. В. Вешевым в 1970 годы. Именно тогда были разработаны основы методов 
электромагнитного зондирования, проведены основополагающие исследования 
в этой области. 
 
1.5 Определение параметра эффρ  
 
Определение параметра эффρ осуществляется использованием переходных 
таблиц, которые можно найти в геофизических справочниках. На рисунке1.4 
представлен пример такой таблицы. 
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Рисунок 1.4 – Переходная таблица параметра эффρ  
 
Из таблицы видно, что для определения эффρ  нужно знать отношение 
магнитных чисел 
Hz
Hr
, далее, используя формулу (1.13), вычисляется искомое 
значение. 
В переходной таблице представлены значения 
Hz
Hr
 в диапазоне от 0,1 до 
100. При значениях 
Hz
Hr
 меньше 0,1 для определения эффρ  используется 
формула (1.14), при значениях более 100 используется формула (1.15). 
 
 
2Hz r fэфф Hr
ρ =               (1.13) 
 
 2 20,88 ( )
Hz
r fэфф Hr
ρ =            (1.14) 
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 2 21,98 ( )
Hz
r fэфф Hr
ρ =                                                      (1.15) 
где 
Hz
Hr
 отношение магнитных чисел; 
r–разнос; 
f – частота зондирования. 
 
1.6 Алгоритм решения прямой и обратной задач электроразведки 
 
Для достижения поставленной цели – разработке программного 
обеспечения для интерпретации геофизических данных, необходимо 
определить алгоритм решения прямой и обратной задач электроразведки 
(рисунок 1). 
Использование алгоритма помогает определиться с необходимой средой 
разработки, и дает представление о техническом задании для разработки. 
Алгоритм решения прямой задачи. 
1. Задать рабочую частоту –f, разнос – r, удельные сопротивления слоев 
ρ1, ρ2,ρ3, мощности слоев d1, d2. 
2. Используя заданные параметры вычислить магнитные числа Hzи Hr, с 
помощью формул (1.3) и (1.4). 
3. Вычислить 
Hz
Hr
. 
4. Выполнить переход от 
Hz
Hr
 к эффρ . 
5. Построить теоретическую кривую зависимости эффρ  от разноса – r. 
6. Сгруппировать полученные графики по условиям среды.  
Алгоритм решения обратной задачи. 
1.Вычислить значения эффρ  по измеренным значениям Hzи Hr и известным 
fи r. 
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2. Вычислить отношение 
Hz
Hr
 для каждого разноса r. 
3. Построить практическую (полевую) кривую зависимости эффρ  от 
разноса – r. 
4. Путем сравнения практической кривой с теоретическими выбираем 
соответствующую теоретическую кривую и снимаем ее исходные параметры. 
Результатом выполнения обоих алгоритмов являются графики кривых 
электромагнитного зондирования, значения этих кривых являются основой для 
анализа среды, исходя из полученных значений возможно определить 
геологическое строение исследуемой среды, построив графическое 
представление геологического разреза. 
 
1.7 Методы интерпретации данных ЭМЗ 
 
В геофизике, для интерпретации электромагнитных параметров среды 
используются три типа методов – графоаналитические, палеточные, машинные.  
Суть графоаналитического метода в расчете обобщенных параметров 
разреза по асимптотическим или экстремальным значениям сопротивлений на 
кривых ЭМЗ. Существует ряд графоаналитических приемов для определения 
различных параметров разреза. 
Палеточные методы – основаны на использовании  альбомов для кривых 
трехслойных разрезов (палеток), процесс интерпретации сводится к 
совмещению экспериментальной (полевой) кривой, вычерченной на 
прозрачном билогарифмическом бланке, с одной или несколькими 
теоретическими кривыми из альбома палеток. 
Вначале полевая кривая ЭМЗ строится на прозрачном 
билогарифмическом бланке с модулем 10 см. Затем подбирается палетка  с 
параметрами, соответствующими характеру полевой кривой, и бланк 
накладывается на палетку с соблюдением параллельности осей r и ρ. При этом 
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полевая кривая поочерёдно накладывается (до получения наилучшего 
совпадения)  на  соответствующие палеточные кривые, выстроенные в том же 
масштабе, со строгим соблюдением параллельности осей. 
В случае двухслойных геоэлектрических разрезов интерпретация ведётся 
по двухслойной палетке. Против линий r / d1 = 1 и ρэф / ρ1 = 1 теоретической 
кривой (палетки) считываются величины d1 в метрах и ρ1 в Ом.м– рисунок 1.5. 
 
 
1 - теоретическая кривая  для ρ2 /ρ1 = 1/64 и δ2 = 1; 2 – экспериментальная кривая ЭМЗ на 
частоте 1024 кГц 
Рисунок 1.5 – Интерпретация кривой электромагнитного зондирования 
 
В случае трёхслойного разреза количество вариантов соотношения 
мощностей и сопротивлений слоёв увеличивается, соответственно 
увеличивается и количество палеток. При многослойном разрезе растёт 
количество вариантов и погрешности определения искомых параметров 
геоэлектрического разреза. 
Ввиду природного многообразия вариантов соотношения геометрических 
и геоэлектрических параметров геологического разреза количественная 
интерпретация представляет собой сложную процедуру, занимает много 
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времени, подвержена существенному влиянию индивидуального подхода и 
требует высокого профессионализма интерпретатора. 
В результате такой интерпретации, добившись наилучшего совмещения 
теоретической кривой и палетки, получается набор геофизических параметров, 
по которым можно определить послойные значения мощностей и 
сопротивлений. Пример палеток для метода ЭМЗ представлен нарисунка 1.6 и 
1.7. 
 
 
Рисунок 1.6 Палетка для трехслойных кривых 
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Рисунок 1.7 Палетка для двухслойных кривых 
 
 Машинные методы интерпретации позволяют добиться большей 
точности, объективности и скорости, за счет использования электронно-
вычислительных машин (ЭВМ). В ходе предварительной интерпретации, как 
правило, при использовании номограмм-палеток, получается априорная 
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информация о разрезе: число слоев, примерные значения мощностей и 
сопротивлений. Выбираются те или иные методы решения прямой задачи 
зондирования, которые могут отличаться точностью, этапами ввода 
дополнительной информации, возможностью использовать персональные 
компьютеры.  Для параметров модели решается прямая задача и теоретическая 
кривая сравнивается с полевой. Благодаря использованию дополнительных 
сведений о районе исследования: значений мощностей и электромагнитных 
свойств слоев, выдаются наиболее вероятные значения параметров разреза, 
которые являются более точными, благодаря дополнительным параметрам. 
 
1.8 Аппаратура методов ЭМЗ 
 
Комплекс низкочастотной аппаратуры КАН–ЭММ  разработана 
геофизическими организациями г. Красноярска с участием кафедры 
радиоэлектронных систем Сибирского федерального университета и 
предназначен для поиска и разведки месторождений полезных ископаемых; 
обслуживания действующих горнодобывающих предприятий; инженерно-
геологических и гидрогеологических исследований; экологических 
исследований. 
Аппаратный комплекс позволяет реализовать методику ЭМЗ наряду с 
другими методиками: ДЭМП, БДК, МЗМП и др., но по сравнению с 
альтернативными приборами имеет ряд значительных преимуществ. Благодаря 
индуктивному (бесконтактному) способу возбуждения и приема 
электромагнитного поля, аппаратура позволяет выполнять полевые работы 
практически в любое время года и независимо от состояния поверхности 
исследуемых площадей (снежный и ледяной покровы, вода, мерзлые породы, 
скальные грунты,  осыпи, сухие пески и т.п.) в тайге, тундре и пустыни, на 
акваториях, в условиях рудных карьеров, угольных разрезов, дражных 
полигонов и  подземных выработок.Помимо этого, комплекс устойчив к 
погодным условиям, времени года, что выгодно отличает его конкурентов. 
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Аппаратура выполнена в переносном варианте, вес передающего 
(приемного) магнитных диполей не более 1,6 кг, вес передатчика 
(микровольтметра) не более 2,6 кг без  источников питания. 
Принцип действия аппаратуры достаточно прост: с помощью 
передающего устройства (передающий диполь) в исследуемой среде создается 
переменное гармоническое электромагнитное поле, характер распространения 
которого зависит от электромагнитных свойств среды.С помощью приемных 
диполей принимаются магнитные составляющие поля, используя которые 
рассчитывается эффективное электрическое сопротивление — ρэф, кроме того 
измеряются элементы эллипса поляризации поля, по измеренным параметрам 
определяется диэлектрическая проницаемость среды — ε. 
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ГЛАВА 2 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
 
2.1 Выбор среды разработки 
 
Наиболее подходящей средой разработки данной информационной 
системой является Visual C#, которая представляет собой единый набор средств 
с базовой инфраструктурой и единым пользовательским интерфейсом. На 
рисунке 2.1 представлено диалоговое окно интегрированной среды разработки 
VisualStudio 2015. 
 
 
Рисунок 2.1 – Диалоговое окно VisualStudio 2015 
 
Язык программирования C# является универсальным средством 
программирования, язык совмещает в себе объектно-ориентированные и 
контекстно-ориентированные концепции, синтаксис языка наиболее близок к 
C++ и Java. Выбор именно этой среды обусловлен необходимостью реализации 
построения графиков, основанных на сложных математических вычислениях.  
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2.2 Проектирование ИС 
 
Любая информационная система, независимо от ее сложности или 
области применения, проходит в своем развитии ряд этапов, от стадии анализа 
до ввода в эксплуатацию и сопровождение. 
Существует несколько моделей жизненного цикла информационной 
системы – процесса от принятия решения о разработке до момента изъятия ИС 
из эксплуатации. Модель жизненного цикла может быть – каскадной 
(водопадной), когда каждый этап разработки следует после предыдущего; 
поэтапной, когда существует возможность вернуться к предыдущим этапам; 
спиральным, когда каждый этап реализуется за несколько его фрагментов. 
Спиральная модель, представленная на рисунке 2.2 является одной из 
наиболее распространенных и эффективных. Модель подразумевает упор на 
первоначальные этапы жизненного цикла, такие как анализ и проектирование, а 
далее каждый виток спирали подразумевает реализацию работоспособной 
части или версии информационной системы. Такое решение изначально 
позволяет уточнить цели и характеристики проекта, а на последующих стадиях 
уточнять и более детально воплощать функционал системы. Исходя из этого, 
главной задачей становится – как можно быстрее показать пользователю 
работоспособную систему, что активизирует процесс уточнения требований к 
продукту. 
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Рисунок 2.2 – Спиральная модель жизненного цикла ИС 
 
Для разработки информационной системы по интерпретации 
геофизических данных, спиральная модель является наиболее приемлемой, 
поскольку требования к системе, реализующей математические вычисления, 
могут меняться, уточняться, в зависимости от получаемых результатов. 
Для распределения и формализации сроков разработки ИС, была 
составлена диаграмма Ганта, представленная на рисунке 2.3. Диаграмма 
отображает количество времени, затраченное на реализацию каждой части 
проекта. 
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Рисунок 2.3 – Диаграмма Ганта 
 
2.3 Средства визуализации 
 
Для реализации пользовательского интерфейса выбран интерфейс 
программирования, являющийся частью Microsoft .NET Framework – 
WindowsForms. WindowsForms является гибким инструментом разработки, 
который позволяет разработчику самостоятельно определять стиль приложения 
и расположение элементов управления. На рисунке 2.4 представлен список 
стандартных элементов управления WindowsForms, кроме них в формы 
WindowsForms можно добавлять элементы ActiveX, а также пользовательские 
элементы. Элементы управления представляют собой визуальные классы, 
которые получают введенные пользователем данные и могут инициировать 
различные события, наиболее наглядным примером является элемент «button» - 
кнопка, нажатие на которое запускает выполнение определенного фрагмента 
кода – рисунок 2.5. 
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Рисунок 2.4 – Список стандартных элементов управления WindowsForms 
 
 
Рисунок 2.5 – Элемент управления «button» 
 
Язык C# предоставляет различные решения задачи построения графиков, 
для этого могут быть использованы различные средства– MicrosoftChartControl, 
OxyPlot, WebChart, ZedGraph. Каждый из них представляет примерно 
одинаковый функционал, но разное время обработки данных. Для разработки 
информационной системы использовался, представленный на рисунке 2.6, 
opensource проект, с наиболее простым дизайном – ZedGraph. Zedgraph одна из 
самых быстрых библиотек для построения графиков, кроме того, ZedGraph 
позволяет наиболее просто строить графики с логарифмическим масштабом. 
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Рисунок 2.7 – Главное меню программы 
 
 
Рисунок 2.8 – Окно справки 
 
2.5 Модуль построения теоретических кривых метода ЭМЗ 
 
Программа построена на алгоритмах решения прямой и обратной задач 
геофизики, выбор алгоритма зависит от поставленной задачи. Первый модуль 
программы отвечает за построение теоретических кривых. Общее диалоговое 
окно изображено на рисунке 2.9. 
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Рисунок 2.9 – Модуль построения теоретических кривых 
 
Для работы данного модуля необходимо задать исходные параметры, 
такие как разнос, частоту, а для расчёта кривой многослойной среды еще 
значения мощностей и сопротивлений слоев – рисунок 2.10. 
 
 
Рисунок 2.10 – Исходные параметры среды 
 
Далее необходимо нажать кнопку расчёта графика, однослойной или 
многослойной среды, после чего возможно будет посмотреть рассчитанные 
параметры данной среды, основанные на формулах (1.3 – 1.6.) Пример 
рассчитанных промежуточных значений представлен на рисунке 2.11. 
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Рисунок 2.11 – Промежуточные значения геологической среды 
 
Поскольку для расчёта кривой многослойного профиля, требуются 
значения Hzодн и Hrодн, то необходимо задавать значения однородных кривых с 
параметрами третьего слоя – формула  (2.1 – 2.2). 
 
0
1
2 2 3 3
0 0 02 2 2
1 0
2 2 3 3
1 1 1
2 ((9 4 )
( )
(9 9 4 ) )
k rодн
k r
Hz k r k r k r e
r k k
k r k r k r e
−
−
= − + + + −−
− + + +
          (2.1) 
 
где r – разнос; 
0 1,k k – волновые числа, определяемые по формуле (1.1). 
 
2 2 2 2 2 2
1 0 0 0 1 0 1 1
1 0 0 1 1 0 1 0
((k k ) (16 (k k ) )
4( ) r 4( ) r )
однHr r I K r I K
k k I K k k I K
= − − + − +
+ − − +                       (2.2) 
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гдеr – разнос; 
0 1,k k – волновые числа рассчитанные по формуле (2.3); 
I,K – функции Бесселя. 
 
2
2 a a
a a
a
)ik (ω μ ε σ= ω μ ε + ωε     (2.3) 
 
где ω – круговая частота, ω = 2πf;  
μа – абсолютная магнитная проницаемость;  
εа – абсолютная диэлектрическая проницаемость;  
σ – электропроводность  среды, σ = 1/ρ. 
 
Исходя из полученных значений магнитных и волновых чисел, 
определяется значение эффρ . Для чего используются переходные таблицы, 
которые записаны в формате .txt – рисунок 2.12. 
 
 
Рисунок 2.12 – Переходные таблицы в формате .txt 
 
На рисунке 2.13 представлен фрагмент кода программы, позволяющий 
определить значение эффρ  в каждой точке графика. График кривой представлен 
на рисунке 2.14. 
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Рисунок 2.13 – Код функции определения эффρ  
 
 
Рисунок 2.14 – График теоретической кривой зондирования 
 
После нажатия на кнопку «рассчитать и построить график», отображается 
кривая на заранее заданном билогарифмическом бланке, оси которого 
начинаются с 100, то есть с единицы – рисунок 2.15. Такое масштабирование 
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является общепринятым в геофизике, но, к примеру, на рисунке 2.14видно, что 
с таким масштабом, на бланке уместилась лишь часть кривой. 
 
 
Рисунок 2.15 – Билогарифмический бланк 
 
Компонент ZedGraphавтоматически подстраивает масштаб графиков, так, 
чтобы в окне компонента умещалась вся кривая. Поскольку ZedGraphявляется 
универсальным средством, то он дает возможность настраивать границы осей, 
так, как нужно разработчику. При нажатии на кнопку «автомасштаб» – рисунок 
2.16, в окне компонента отображается вся кривая, с автоматическим 
масштабированием на осях. 
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Рисунок 2.16 – Кнопка «автомасштаб» 
 
На рисунке 2.17 представлена кривая, с одинаковым набором исходных 
данных, но разным масштабированием на осях. 
 
 
 
Рисунок 2.17 – Применение автомасштабирования 
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Использования логарифмического масштаба на осях позволяет охватить 
большие изменения величины эффρ  и проследить ее зависимость от разносов. 
Правильность работы данного модуля, зависит от используемых формул, 
и размерностей вводимых значений. Поскольку программа является 
узконаправленным специализированным средством для интерпретации 
геофизических данных, точность вводимых параметров зависит от выбора 
системы физических величин. 
Реализация данного модуля является тестовой, так как существует 
несколько различных источников расчётных формул, для того чтобы 
определить какие формулы наиболее точно подходят для реализации функций 
модуля построения теоретических кривых требуются дополнительные 
исследования. 
 
2.6 Модуль построения кривых, по заданным параметрам 
 
Второй модуль программы позволяет строить кривые зависимости 
1
эффρ
ρ от 
r
d
, по известным параметрам среды 1δ  и 2δ и отношения 2
1
ρ
ρ . Данные для 
построения хранятся в формате.xls, поэтому для работы с ними используются 
использовать стандартные возможности языкаC#. Общее диалоговое окно 
второго модуля представлено на рисунке 2.18. 
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Рисунок 2.18 – диалоговое окно второго модуля 
 
Во втором модуле существует возможность вывести несколько 
теоретических кривых, как по одной – для этого нужно нажать кнопку 
выбранной кривой, так и блоком – для этого нужно нажать кнопку «построить 
блок», блоки кривых разделены по исходным параметрам и 
пронумерованы.При выводе на экран нескольких кривых, они будут различных 
цветов, цвет кривой отображается справа от кнопки кривой и повторяется в 
легенде графика. Блок управления выводом кривых представлен на рисунке 
2.19. На рисунке 2.20 представлен пример построенного блока кривых. 
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Рисунок 2.19–Блок построения основных кривых 
 
 
Рисунок 2.20 – Работа второго модуля 
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Кнопка «автомасштаб», так же как и в первом модуле, позволяет вывести 
построенный график в заранее заданном масштабе, нажатие кнопки «весь 
бланк» позволяет вывести графики, в таком масштабе, чтобы на экране 
отразились все значения кривых. На рисунках 2.21 и 2.22 показано построение 
первого блока кривых, в разном масштабе. 
 
 
Рисунок 2.21 – Блок кривых 1, в формате автомасштаб 
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Рисунок 2.22 – Блок кривых 1, в формате весь бланк 
 
2.7 Результаты работы программы 
 
Результатом работы модулей программы являются блоки теоретических 
кривых, построенных на билогарифмическом бланке. Разработанные модули 
позволят автоматизировать построение теоретических кривых, что дает 
возможность для дальнейшей интерпретации геофизических данных, 
полученных с помощью  комплекса  низкочастотной аппаратуры КАН – ЭММ. 
На рисунке 2.23 представлены результаты построения теоретических кривых 
при величине скин-слояδ2=0.1, на рисунке 2.24при величине скин-слоя δ2=0.01. 
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Рисунок 2.23 – Результат работы программы 1 
 
 
Рисунок 2.24 – Результат работы программы 2 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Разработан программный комплекс, который позволяет автоматизировать 
первый этап интерпретации данных методов электромагнитного зондирования. 
Комплекс позволяет строить необходимые графики теоретических кривых, 
необходимых для работ по описанию геологического разреза, что позволяет 
повысить эффективность геологоразведки, за счет значительного уменьшения 
времени, которое требуется на необходимые расчеты. 
Кроме того комплекс позволяет частично автоматизировать один из наиболее 
распространенных палеточный метод интерпретации данных 
электромагнитного зондирования. 
Дальнейшая разработка комплекса позволит, реализовать построение 
геологического разреза исследуемой среды для решения геологических задач 
при поиске и разведке месторождений полезных ископаемых или инженерно-
геологических задач в строительстве, сельском хозяйстве, водоснабжении. 
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